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Abstract: In o rder to solve the problem of output w aveform disto rt ion due to the pipes and w ires' tension in
a long-st roke hor izontal vibrat ion table, a fo llow-up-gear design techno logy w as put forw ard w hich dr ove
the pipes and w ires to move synchr onously w ith the slipw ay . T he elect romechanical coupling kinet ic model
of a horizontal v ibrat ion table w as analy zed considering the tension of pipes and w ires in it , and the inf lu-
ences of tension fo rces of the pipes and w ires on the output w aveform disto rtion o f the ho rizontal vibr at ion
table w as calculated. A follow-up gear fo r the slipw ay w as developed based on a pr ecise linear encoder, and
dro ve a follow ing table moving synchronously w ith the slipw ay. And the pipes and w ir es on the slipw ay
w ere led out through the fo llow ing table, on w hich the tension forces dir ect ly acted, but the tension for ce
on the slipway drove to zero. The experimental results indicate that the output w aveform disto rt ion im-
proves g reat ly after adding the follow-up gear w hen the ho rizontal vibrat ion table w orks in long-st roke and
ult ra- low-frequency mot ion.
Key words: horizontal v ibrat ion table; w aveform disto rt ion; follow-up gear; ult ra- low frequency
  随着科学技术的日新月异, 传感器的测试水平
不断朝着极限水平发展. 在航空航天、武器制导、地
震预测、超精加工、石油勘探等领域,人们广泛地使
用着超低频测振传感器,如下限频率低于 01 05 Hz
的速度型地震计以及零频响应的伺服加速度传感
器,按照国家计量检定规程( JJG 134-2003, JJG 233-
2008)的规定[ 1-2] , 振动传感器在出厂或使用一段周
期后,均需经过计量部门采用/绝对法0[ 3] 或/ 相对

























台)的一阶轴向共振频率设计在 1 kHz以上, 因此
滑台可视为刚体,并和支撑弹簧共同构成单自由度
的力学模型,如图 1所示. 考虑机电耦合效应, 根据
集总系统建模的原理, 建立如图 2所示的机电耦合
动力学模型[ 8-11] . 由此可建立振动台的机电耦合动
力学方程




+ Ri + Blx = U 0sin ( 2Pf t ) .
( 1)
式中: m为滑台及负载的集总质量; C为滑台的运动
阻尼系数; K 为滑台的支撑弹簧刚度; B 为工作空气
隙的磁感应强度; l 为动圈绕组的长度; i为动圈的
图 1  水平向振动台的力学模型
Fig . 1  Mechanical model of ho rizontal vibrat ion table
图 2  水平向振动台的机电耦合模型
F ig . 2  Elect romechanical coupling model of ho rizontal
v ibration table
驱动电流; L 为动圈绕组的电感; R 为动圈绕组的纯
电阻; u( t ) = U0 sin (2Pf t ) 为输入动圈绕组的电
压,是纯正弦信号; x 为振动台输出位移或滑台的
位移; x 为振动台输出速度或滑台的速度; &x 为振动
台输出加速度或滑台的加速度; F = Bli + F1( x ) 为
滑台受到的合外力; F1( x ) 为滑台受到的牵拉力; f
为振动台的振动频率; t为时间.考虑以下2种情况:




+ [ mR + CL ] &x + [ RC + KL + (Bl) 2 ]x +




常微分方程,由于动圈绕组的激励 U 0sin (2Pf t ) 为
正弦信号,方程的解 x 也将为同频的正弦信号, 不会
发生失真.
2)有牵拉力,即 F1( x ) X 0. 此时滑台受到的力
F = Bli + F1( x ) . 根据牵拉力作用的特点可知,管
线牵拉力是 x 的函数, 且牵拉力随着 x 增加呈显著
上升趋势, 即牵拉力是 x 非线性函数, 同时牵拉力
与位移 x 方向相反,可假设牵拉力模型为
F1 ( x ) = - Ax - Bx
3
. ( 3)
式中: A和B为实常数. 取 A= 20 N/ m , B= 8 000
N/ m 3 , 如图 3所示为该模型的曲线.




+ (mR + CL )&x + [ CR + (K + A) L + (Bl) 2 ]x +




= BlU0sin (2Pf t ). (4)
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图 3  管线牵拉力模型曲线
Fig. 3  Curve o f pipes and w ir es. tension model
式( 4)为非线性常微分方程,在激励 u( t) 为正弦信
号时,方程的解 x 除了含有同频的正弦解外, 还将会
出现谐波解,即振动台输出发生了谐波失真.
对以上 2种情况进行数值分析.根据振动台的设
计参数,取 B = 0. 2 T, l = 40 m, R = 0. 2 8, L =
0.000 6 H , m = 18 kg, K = 360 N/ m , C = 3. 78
N/ ( m/ s) .不失一般性,设 f = 0.02 Hz, 采用 Matlab
分别对式( 2)、( 4)进行数值仿真计算. 通过调节 U0 使
得在式( 2)的动力学方程作用下,滑台的行程达到最




图 4  滑台加速度特性的计算结果
Fig . 4  Calculation results of slipw ay's acceler ation char-
acter istic
当 f = 0. 02 ~ 20 Hz时,采用谐波分析的方法
对计算得到的加速度波形进行失真度分析. 如表 1
分析了理论计算得到的有牵拉情况下加速度失真度
值,表中 a0、v 0、A 分别为滑台的加速度, 速度及位
移峰值, C为加速度失真度.根据实际测试条件, 当
f = 0. 02和 01 05 Hz时,调节 U 0 使得 A = 0. 5 m;
当 f = 0. 1 ~ 8. 0H z时,调节 U0 使得 v 0 = 0. 160
m/ s ; 当 f = 16. 0和 201 0 Hz时,调节U 0使得 a0 =
10. 000 m/ s
2
. 从计算结果可见, 当 f \ 1. 0 Hz时,
由于管线的牵拉力对滑台基本没有影响, C均控制在
1%以内;而当频率 f < 1. 0Hz时,管线的牵拉力对 C





Tab. 1  Ca lculation results of acceler ation disto rtion when
consider ing pipes and wires. tension
f / H z a0 / ( m # s- 2) v0 / ( m # s- 1 ) A / m C/ %
0. 02 0. 008 0. 063 0. 500 121. 4
0. 05 0. 049 0. 157 0. 500 89. 6
0. 1 0. 101 0. 160 0. 255 17. 3
0. 2 0. 201 0. 160 0. 127 2. 140
0. 5 0. 503 0. 160 0. 051 1. 060
1. 0 1. 005 0. 160 0. 025 0. 270
2. 0 2. 011 0. 160 0. 013 0. 035
5. 0 5. 027 0. 160 0. 005 0. 018
8. 0 8. 042 0. 160 0. 003 0. 021
16. 0 10. 000 0. 099 0. 001 0. 023






图 5  滑台防牵拉技术的原理图
F ig . 5  Pr inciple of ant-i tension techno log y of slipw ay
程水平振动台系统的滑台防牵拉技术的原理图.图
5( a)反映了滑台对管线的牵拉作用,当滑台离开平衡




格保证 xc= x , 即实现随动平台和振动台滑台的同
步跟踪运动, 则管线的牵拉力直接作用在随动平台
上,而管线对滑台的牵拉力 F1( x ) 趋于零.为了实现
随动装置的同步跟踪,对引入的装置提出如下技术要
求:随动平台的跟踪定位精度 [ 01 1 mm, 动态响应时
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的运动方向和位移大小. 通过匹配 A/ B脉冲信号和
随动平台位移的关系, 可以实现随动平台和滑台的
















图 7  随动装置的同步运动控制原理图
F ig . 7  Schemat ic diag ram of synchronous mov ing con-




系统和 MSA-II 型伺服低频加速度计套组, 对振动
频率为 01 02~ 201 0 Hz的 C进行了测试分析.振动
台的最大输出振幅为 01 5 m ,最大速度为 01 2 m/ s ,
最大加速度为 10 m/ s 2 .
考虑到振动台做高频振动时位移较小,管线的牵
拉作用不再显著,这里当滑台的振幅 A < 0. 015m且
频率 f > 2. 0 Hz时,将随动跟踪装置关闭,如表 2所
示为增设了跟踪随动装置后,对振动台的各个频率点
进行测试的结果.测试结果表明, 在全频段振动波形
的 C均小于1%,特别在振动频率为01 02 Hz时,振动
台工作的行程达到了11 014 m,而 C= 0. 74% .
表 2 增设跟踪随动装置后加速度失真度的实验结果
Tab. 2  Experimental results o f acceler ation disto rtion after
adding fouow-up gear
f / H z a/ ( m # s- 2 ) v/ ( m # s- 1 ) A / m C/ %
0. 02 0. 008 0. 064 0. 507 0. 74
0. 05 0. 045 0. 143 0. 456 0. 84
0. 10 0. 096 0. 153 0. 243 0. 73
0. 20 0. 202 0. 161 0. 128 0. 59
0. 50 0. 523 0. 166 0. 053 0. 73
1. 00 1. 038 0. 165 0. 026 0. 73
2. 00 2. 008 0. 160 0. 013 0. 79
5. 00 4. 996 0. 159 0. 005 0. 64
8. 00 7. 932 0. 158 0. 003 0. 95
16. 00 9. 933 0. 099 0. 001 0. 81
20. 00 10. 024 0. 080 0. 000 6 0. 75
4  结  论
( 1)通过在长行程的超低频水平振动台系统中











滑台做同步运动, 随动平台的跟踪精度不大于 01 1
mm, 动态响应时间不大于 10 ms, 满足防管线牵拉
作用的要求.
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朱  伟, 徐克林, 孙  禹,高  丽
(同济大学 机械工程学院, 上海 201804)
摘  要: 为实现物流配送路径的全局优化, 提出 Petr i网融合蚁群算法. 引入一种扩展 Pet ri网模型并定义了它的使
能规则,提出/ 动态托肯0和/ 静态托肯0的概念, 定义了它们的数据结构及其在网络运行时的行为特征: 动态托肯携
带各自的变迁序列及变迁成本等信息,静态托肯记录库所中最优动态托肯的变迁特征. 改进了蚁群算法的概率选
择规则,选择规则中加入配送约束检验因子, 对不符合配送约束的变迁 ,以概率 0 将其排除. 改变了禁忌表的设置
方式 ,以蚁群共享禁忌表替代传统禁忌表, 既保证了对配送路径的全网遍历又加快了问题的解算速度. 算例比对说
明:用 Petri网融合蚁群算法优化物流配送路径问题, 可快速有效地获得问题的最优解或近似最优解.
关键词: 扩展 Petri网;动态托肯; 静态托肯; Petri蚁群算法;共享禁忌表
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